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賓腎 中国華北平原 の 北緯 38虎線に沿 っ て 配置された三 ケ所 の フ ラ ッ ク ス ス テ
ー シ ョ ン にお ける
観&rJ成果か ら鞘城農策生態系統耽験 附 こお ける成果 を紹介する ｡
■観測iま冬小麦と真の コ ー ン の 広
大な圃場で 行われて い る ｡ 19 9 8年 か ら継続的に行 われて い る観測の 中から蒸発散丑の El変化 と季
節 劉ヒ､ 碓概の 影 軌 蒸発散丑と群落 コ ン ダクタ ン ス の 関係 ､ 如し抵抗
■
の 日変化と季飾変化, 気
孔抵抗と土壌水分の 関係 ､ 分光反射率と植生相原の 関係 ､ に つ い て 報告する ｡ こ こ で行 っ て い る
フ ラ ッ ク ス 観測の 成果 臥 同時に 千葉大学 一 筑波大学 ･ 熊本大学で実施 して いる地下水循東研究
と合わせ て ､ 華北平原 の 縛合的な水循環研究と して まとめる予定で ある ｡
キ ー ワ ー ド : 華北平原 ､ 冬小 麦 ､ コ
ー ン , フ ラ ッ ク ス , リモ ー トセ ン シ ン グ
1 . は じめに
華北平原 は中国の中で も最も人 口療凌 が簡 い 地
域 である が , 重要な穀各地 帯セもあり食糠供給基
地ともな っ て い る｡･と こ ろが ､ 華北平源で は水資
渡 ､ 特に 地表水が 不足 して お り ､ 過度の 地 下水依
存に よ り農業生産 を維持 して い る｡ 現在 の
■農業 ･
産業 ･ 都 市用水は ほ とん ど地下水 に頼 っ て い る状
況 で あり ､ しか も ､ 地下 水位 は年 々 低下 し つ つ あ
る の で ある｡ こ の ような状況 は華北平原 に限 っ た
現象 で はなく ､ 米国 ハ イ プ レ
ー ン ズ地域を は じめ
(田瀬 ､ 2000)､ 世界各 地で 同様な背景の もと に
進行 し つ つ あ る現象 で ある ｡ 食糧 の ほ とん どを海
外 に頼る 日本で は食糧輸入 は水 の 輸入 と等価で あ
り ,相手 国 の 水問題に 対 して 国境を越 えた関心 を
持たな けれ ばならな い o こ の 意味 から水問題 は基
本的な地球環境問題 と して 捉 える こ ともで きる ｡
中国の 水問題は 日本お よ び世界の 食糧安全保障
の 問題 と結び つ けられ て 翰 じられ る こ とが多 い
(例えば ､ ブ ラウ ン , 1995;農文協, 1 95).｡ 食
糧
問題 の 将来予測 に つ い て は他の 研 究に任せ る こ と
と して , 科学的側 面 か ら水問題 に取 り組む こ と を
考 えた い ｡ そ れ は政策決 定の 際に , 水循環に つ い
て 定量的な情報を与 え る こ と で あ る｡ 実態 を把握
す る こ とな し に対策 は考 え られ な い か ら で ある ｡
こ の 観点か ら我 々 が できる裸題壮 華北平原 の 水収
支と永徳辞 の 実態を共向研究 によ っ て 明ら かにす
る こ とで ある.
筆者 らを含む研究 グル ー プ は河北省 にお い て 水
循環に関する稔合的プロ ジ ェ ク トを展開 して い
る ｡ 数年の 準備期席の 後 ､ 実質的な観蜘は 1998
年 に開始 され ､ 現在まで継続され て い る o そ の 内
蓉は 山地にお ける水文循環 , 平原部 にお ける地 下
水振動系 ､ 環境水の 汚染 ､ 塩分集積 ､ フ ラ ック ス
と地理情報解析 ､ 等多岐に■ゎた る . 最終的 には華
北平原 の 水循環 ､ 水収支を定量的 に理 解 し ､ 政策
に役立 つ 科学 の 成果を発 信する こ とで あ る ｡ 本論
で は こ の 中か ら筆者 らが 関わ るフ ラ ッ ク ス 観潮 に
関わ る部分を報告する ｡
なお ､ 華北平原は
一 般 に燕山山地 ､ 大行LLr地 ,
推河に 囲まれ た 地域 の 呼称で あるが ､ 中国 の 水文
学者 は黄河 の 北側 を指 して 華北平原 と呼ぶ こ とが
多 い ｡ そ れ は こ の 地域 にお い て水問題 が深 刻な社
会問題と な っ て い る か らで あ る(Fei, 1997)o 本
袷 で 言及 する華北平原も黄河 の 北側 の 河 北省 ､ 山
東省 の 平原部を中心 に扱う こ と にす るq こ の 地域
は 黄准海平原 と も呼 ばれ て お り , 河 北省部分を指
すときは梅河平原 と 呼ぶ こ と も ある が ､ 本論で は
華北平原 の 呼称 をとる こ と にする ｡
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図 1 1 河北平原の 概要. ＋ は 北緯 3 8廉廉に 沿 っ て
配置されたフ ラ ッ ク ス ス テ ー シ ョ ン .
Fig.1 Map sho wirlg No rdl C h ina Plain. ● den otesthe
position s ofntlX Stations align ed along 3 8 Nline
2 . 研究地域 の概要
(1)′華北平原の地形
･ 地質
周 r I,に夢北軍塀 (狭義の 海河 平原)･ゐ概略
を示 す ｡ 平原 の 西 側境界 で あ る大行LL[地は 古期 の
花樹岩 ､ 片帝潜 ､ 貢 岩 ､･石灰岩 な どか らな る袴曲
山地で ､ 東 に向か っ て 山前平原 ( 山麓平原､ 扇状
地)､ 低平原l 芦別･l=二配列 し､ 樹海湾 に 線く D
堆積盆と して の 華北平原 は太行山地 の 隆起 ､ 平
原部 の 沈降に よ ? て 黄河 ､ 海河 ､.熊 河 をは じめ と
する河川q)堆積物が堆積 してで きた
”
断層沈 降盆
地
''
で あ る ｡ 4 つ の 断虐系の 活動 に よ っ て 平原 の
基盤に は 隆起 ､_沈降地域 が交互 に現れ て い る.. 棉
造運動に よ っ て 河道 は何度 も変藩 を経 て き て お
り ､ 基盤 の 沈降部分 に旧河通が癒集 して い る(Xll
eta., 1996)｡.歴史時代 の 河道 の 変遷も ｢史記+
を は じめ とす る中国 の 歴史書 に記 録が残 さ.れ
て い
る ｡
華北 平原 は小 楯尺 の 地形図では 極め て 平地 な平
原に見 え る が ､ 過去 繰り返 し起こ っ た河道 の 変遷
によ り白洋淀 や衡 水湖 の ような低湿 地や湖沼 が形
成 され ､ 旧河 道部分に も比 高教 m 程度 の 徴地 形が
形成 され た ｡ これ ら の 地 形配列 が ､ 後述 の 水文衆
秦 - 1 韓城 にお け る月 降水 量と 可 能蒸発散量
の 気候値
Table I Lo ng tithe av erages of m oTlthly precipitatio n
and pote ntial e v apotr8nSplr atio n at
Lllan Cheng.
旦坐!些 _ + + 玉巳 _
JarL 3,5 26.4
Feb. 7.7 3 7.2
Mar. 9 .9 80.3
Apr, 1 3.9 123.6
May. ･ 34.3 134,9
Ju n. 6 5.3 17 2
.5
Jul. 1 40.7 14 7.3
Au!】. 119.9 126.5
Sop. 46.9 98.7
0ct. 25 .9 78.1
Nov. 8.7 4 2.3
De c
,
4
.
2 24,5
An n u a1 4 8 0
.7 1092.3
弟形成に 重要な役割 を果た して い る ｡
(2) 気俵
華北平原 の 年降水量は 400- 600m m 程度 で あ
る. 数 100 kn南部 の 長江流域で は 100 0m m を越
えるが ､ 北 - 北西 方向に急激 に低 下 し ､ 黄河付近
で 600m m 程度とな る｡ 降水 は季節的に偏在して
お り ､ 6月 終 わりか ら 9月 中旬 の 降水急 が年降水
量の 70%以上 を占め る が ､ こ の 時期 は トウモ ロ
コ シ の 生育期 に あた る ｡ 主 要穀物 の 小 麦 の 生育期
で ある春 は降水量 が 少なく ､ これ が 潅耽用地 下水
の 大量揚水 を引き起 こ して い る原 因 の 一 つ と
■
な っ
て い る ｡
表 - 1 は築城 にお ける月 平均降水量 p と ペ ン
マ ン 法･で 求 めた 可能蒸発散量 E Tpで あ る ｡ 6月
か ら8月 の 降水 量は 325.9zn mで あ り ､ こ れ は
68 %に相 当す る ｡ 一 方 ､ E Tp は 4 月 に はす で に
100Ⅱlm を超 え て お り ､ 大気 の 乾燥力が 高 ま っ て
い る ｡
3 . フ ラ ッ ク ス 観&rlの 目 的
蒸発散量 は農 業 の 観 点か らする と損失 で あ り ､
農業生 産 お よぴ 環境 に与 え る影響を 最/ト限に しな
が ら.蒸発革量を抑制 する こ とが 水利 用効 率 の 向上
に繋が る Q 華北平原 は前述 の ように人 口 問題 ､ 水
問題 に悩む地 域 で あ り ､ 蒸発散量 とそ れ を コ ン ト
ロ ー ル する要因 の 理解 は持続的な社会 の 構築 の た
め の 重要課題 の 一 つ で ある o
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食粗基地と して の 華北平原は典型的な冬 /ト麦と
コ ー ン の 二 毛作地帯で あ るが ､ そ の 生 産は 地下 水
揚水 に よる確概で維持 され て い る o 特に写 - 5月
の 乾期 に大量 の 水 を必 要とす る小 麦 の 感激 が地 下
水位 の 継続的低 下の 主要要 因とな っ て い る｡ 湾耽
は小麦 ､ コ ー ン合 わせ て年 間に 6 回 ほ ど行われ
る ｡ ほ と ん どが 畝間に湛水させ る効率 の 高くな い
濯親 方法に依 っ て お り ､ そ の 終生 は年間で _ m rn
に達する ｡ 後述す る熊城農業生 態系統就晩時 にお
け る予 察的な土壌水分観測 によ る と ､ 地表面か ら
の 殴透に よ る地 下 水清孝 は あまり期待でき ない ｡
した が っ て ､港漉され た地 下水 の ほ とん どは蒸発
散 に よ っ て 大気 に選 っ て い く こ とに なる｡
華北平原で は 1990年代ま で穀物生産息は飛躍
的に伸び た ｡ それ は港赦 免の 増大と同期 して お
り , そ の ほ とん どは蒸発散 に よ っ て 大衆 に選 っ て
行 っ た はずで あ る ｡ 人 間括 動に よ っ て 加 えられ た
水蒸気が 地域 の 気候 に ど の よ うな影響を及ぼ した
の か を解明する こ と は人間 - 自然系の 研究 にお け
る基本的 な現題 で ある ｡
4 . 観測施設 の 詳細
(1) 築 城農業生態系統耗験祐
こ こ は 中国の 生態観測 ネ ッ トワ ー ク に属する 2
9 の観測施設 の - つ で ある ｡ 有 家庄市街 のT南東約
30km の 田圃地帯に位 置 し ( 北緯37o53
.
､ 東経
I140 l-､ 高度 50.1m)､ 研 究 ･ 宿泊棟 と広大 な親
秦 - 2
Table 2
_ _重畳坐 臥 _ _
- 1 5m タ ワ ー : 気温 ..温度 . 風速(6,9,1 5rn),
風向(1 5m)
- ボ ー エ ン 比 ･ 熟収支法 シス テ ム(高度3m)
(campbellCooled M irrorSyste m)
整 数 _ _ _ _
- 36n タ ワ ー : 気温. 湿度 ､ 風速(4,1 6,3 2Tn),
風向(3 2m)
- ボ ー エ ン 比 ･ 熟収支法 シス テム
ー C S A T-3, KH20 ( 不定期)
- ア ル ベ ドメ ー タ ー . 光土子計
- T D R土壌水分計 . 自現テ ン シオメ ー タ
ー
(深度5,1 0,3 0,60.90,120,20 0cm)
@
- ポ ー エ ン 比 ･ 熟収支法 シス テ ム ( 闇穐)
測圃場 を持 つ . 開場には 高さ36m の 観測タ ワ ー
と気象観測露場 ､ ライ シメ ー タ ー 等 の 実晩設備を
有す る ｡
圃場 で は輩 ごとに種類や生育条件を変 えた 実験
が 行われ て い る ｡ 周囲と 同様な/ト麦 ､ コ ー ン の 二
毛作が行われて い るた均 ､ フ ラ ッ ク ス 観測も10
月か ら 翌年 6月ま で の 冬′ト麦期間 ､ 6月 か ら9
月 ま で の コ ー ン の期間に分 けて実施され て い る ｡
設置 して ある機器 は表 - 2 の 通り で あり ､ ①タ
ワ ー によ る温湿度プ ロ フ ァ イ ル の ル ー チ ン 観測 ､
②圃場 にお ける熱収支 ､ 土壌永 分 ､ 分光反 射率 の
ル ー チ ン観測 ､ ③渦相関法に よ る フ ラ ッ ク ス の 集
中観測 ､ に分けて 実施 して い る ｡ これ以外 に､ タ
ワ ー 上部か らの N D VI観測 ( 近赤外カメ ラ)､ 放
射温度観測を定期的 に行 っ て い る B
熱収支観測は Campbe11 の Co oled M irr orSystem
に よ るボ ー エ ン 比観測を主体と し ､熱収支法を組
み 合わせ た蒸発散観測を行 っ て い る｡ ボ ー エ ン 比
の 観測高度 は小麦ある い は コ ー ン の 成長に伴い ､
順 次変要 し ､ キ ャ ノ ピ ー 直上 の 値を得て い る ｡
(2) 大行山山地生態研究祐 ･ 南皮生態農業試験
粘
石家庄 農業現代化研究所 の 附属施設 であり ､ 前
者 は太行山の 山地農業.t後者は 平原部にお ける塩
分集積の ため生産性が低 い 地域の 農業に関する研
究を主な研究深厚 と して い る ｡ 太行山 (37
o54
-
,
1 14o15■) にお ける観測地 点は ザタ ロ の 果樹園 と
して 利用されて い る緩斜面にお い て 15m タ ワ
ー
を設置 し1 温湿度プ ロ フ ァ イ ル ､ ボ ー エ ン 比 ･ 熱
収 支法 によ る フ ラ ック ス 観測 を行 っ て い る ｡
南皮 (38o5', 116o42
') で は小 麦 ､ コ ー ン ､ 綿
花等 の植栽 され た圃場にお け る観測 で あるが ､観
測地点 は小麦お よび コ ー ン の 直上 で 観測が行われ
る よう に して い るg
5 . 結果
こ こ で は測潜 の 維持管理 が うまく機 能 して い る
築城農 業生態系統解散姑 にお ける結果に つ い て ま
と める ｡ 太行 山お よ び南皮 に つ い て は別 の 機会 に
報告する予 定で ある ｡
(1) ライ シメ ー タ ー 法とボ
ー エ ン 比 . 熱収 支 怯
の 比較
弊城に は大型 ウ ェ イ ン グ ライ シ メ
ー タ ー が設備
され て い る c ライ シ メ ー タ ー の 面 積は 3m
2
､ 深
さは 2.5rnで 不壊乱土壌が 充填され て い る o 秤量
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囲 - 2 】∋ R E B法 (B T l) と大型ウェ イ ン グライ
シ メ ー タ ー (E T2) に よ っ て 求め た 蒸発散
畳 と , 土壌 面蒸発畳 (El: 圃場 ､ E 2: ラ
イ シ メ ー タ ー 内).
Fig･ 2 Sca son altrend of ev apotTa n Spir atioq by B R E B
m ethod(E T l), weighing lysiln etCr(もT2)and
soil ev?po r atlo n(El: wheat field, E2: wi thin
w eighinglysim et er).
精度は 水深換 算す る と o.2rn mと なり ､ 高精度 で
蒸発散量を計測でき るD また ､ 直径 10c m､ 深 さ
15c m の マ イ ク ロ ライ シメ ー タ ー を 圃場 に設置 し
土壌面蒸 発量の 計測 を行 っ た｡ どちら の ライ シ メ
ー タ ー も 8:00 と 20:00 に計測 を行 い , そ の 重量
差 をも っ て 日蒸発 (敬)■ 量 とした ｡
ウ ェ イ ン ダライ シメ ー タ ー の 精度 は極めて 高い
た め ､ そ の 計軌偉を基準 に して B触B 法 (ボ ー
エ ン 比 ･ 熱収 支法)の 精度を確欝する こ と がで き
る?･両者 の 測 定値 の 相関は決定係数 f
'
が o.8
■
と
高く ､ B R E B法で は＋分に高 い 精度 で蒸発敵量
の 計測 が行 われて い
■
ると 考え られる ｡
図 - 2 は 1999年 の 小 麦シ ー ズ ン にお ける 日蒸
発散量 の 計瀕]1値 で ある o ● の B R E Bと ○ の ライ
5
60 SO tOO 120 1 40 160
D O Y(day Ofy印 ･)
園 - 4 弊城 にお ける 1 99 9年/j､安生育期 の L A Iの
季節変化
Fig, 4 Se as onal tre nd of Leaf Area Index(L A I) in
19 9 winter wheat Se as on atLll an Cheng,
月
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図 - 3 小 麦 の 冬 の 休眠 期(D OY3 1 7,】99 8)か ら成
熟期(DO Y130,199 9)の 熱収 支各 項 の 日変
化 . ◇:Rn, 臼:L E, △ :H, × :a .
Fig･ 3 Seas onal changes in heaLt budget 舟o m
w inter-dor m an cy stage(D O Y 3 17, 198)
to ripe ningstage(D O Y 130,1 999).
シ メ ー タ ー 法に よる 計測値 は概ねよ く 一 致 してい
る ｡ D O Y 71か ら D O Y 155 の間 の 平均蒸発散量は
B RE B法が 2.5lm m､ ライ シ メ ー タ - 扱 が 2.93Trm
と概ね 一 敦 して い る ｡ 土壌面 蒸発 量 (＋と - )
は こ の 期間を通 じて 1m m 弱 で あ り ､ 蒸発 散真に
占 める 土壌面蒸発 の 割合 は 20 %程度 で あ っ た Q
(2) 熱収支 の 日変化 と季節 変化
- 1999年 の 結果 一
図 - 3 は小 麦 の 生育 ス テ ー ジご と に表示 した熱
蔓土腔
軸粗 g≡喜
18 14 0 1( 0 IZ D 13 4 ] 40 1 5 D H O I‡O 1 3 0
1〉O Y
図 - 5 奨城 にお け 19 99年小麦生育期 における熱
収支項目の 季節変化
Fig, 5 Se a50 n al change s of the heEt blldget in 1 9 9
winte r whe at s e ason at Lu皿 Che ng,
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園 - 6 濯概 前(D O Y IO8) と瀬勅後･(DOY l1 2)にお
ける蒸発比 と有効 エ ネ ル ギ ー の 関係 .
Fig. 6 Rela出onship betwce en e vaporation ratio aTld
a vai18bl= nergyat before irri$8tioTl(DO Y108)
皿da触rirrigation(D O Yl 12).
収支 の 日変化で あ る ｡ 冬 の 休眠 期か ら春 の 成熟期
に か けて潜熱 フ ラ ッ ク ス は徐々 に増加 し ､収穫直
前 の 成熟期 には 正 味放射丑 の ほ とん どを占める よ
うに な っ た ｡
こ の よ う.な熱収支 の 変化 は菓面積指数 の 季節変
化 と調和的 で あ る ｡ 同 一 4 は刈 り取り に よ っ て計
測 した小 麦 の L A Iで ある ｡ D O Y IOO付近か ら LAI
は急激 に増加す るが ､ こ の 貯ぇ E偲n は DO Y81
の 0.27か ら D O Y 97の 0.55 に増加 した｡ 全体的
に 囲 1 4 の L Alと 図 - 2 の 蒸発散皇の 季節変化
は疲似 して い る ｡
図 - 5 は熱収支 の 季節変化で あ声｡ 午前 9;OO
か ら午後 15.:00の 間の 平均値 をプ ロ ッ ト して あ
る ｡LE 瓜n は小 麦 の 成熟と と もに増加 し ､ D O Y 13 0
付近 の blo o mingstage に最大値に 達す る｡ こ の 時､
Ii/Rn は減 少便 向に ある ように 見える ｡ blo o ming
r
t
呈
t
b
i
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図 - 7 群 落 コ ン ダ ク･タン ス と蒸発 散皇 の 関係
(左) およぴ 降水丑 ＋ 港液量と土壌水分
量 ( 右), 港掛ま DOY 89､ 113, 1 3 8に行
われた .
Fig, 7 Se as on al changesin E T and gc(left) a nd soil
m oistu r e. Soilmoistqe is a verage of 0
-60c m
depth･ Irrigatio n sw er e applied Et DOY 891 1 13,
and 1 3名.
stage の 後 ､ LE/Rn は減少する が ､ こ の 時 H/臥
は急激に増加する o
一 方 ､ G/m1は 小麦の 生育期間を通 して減 少債
向に ある が ､ これ は 図 - 4 による L AIの 変化 と
調和的で ある ｡ L A Iと相関の 高 い N D V I等 の 衛
星指標 に よる G の 推定の 可能性を伺わ せ る .
(3) 濯概の 影響
華北平原 の 主要穀物は冬小麦と夏の 占 - ン で あ
り ､ 両者と も滞概 によ っ て 生産畳を過 去数十年 に
わた っ て 伸ばしてきた ｡ そ の 結果が 地下水位 の 低
下で あり+ 輿城で は年間 1m の 水位 低下 が過去
数十年間継続 して い る ｡ 帯水層の 有効空隙 率を
o.3とする と ､ 年間の 瀬淑丑は 3 00m m に も達 し ､
年俸水魚の 60 %に 連する. 沸軌が地域の 熱 収支
に及ぼす影響は少なくない と思われ るが ､ ま ず港
淑前後 の 熱収支の 違 い を検討 して み る ｡
園 - 6 は 1995年の D OYIO8と D O Yl12に お け
る有効 エ ネ ル ギ ー と蒸発 比 EF (L E/(L E＋H))の
関係で ある｡ こ の 時 ､ D O Y IO9に年OTn m の 港軌
が行わ れた ｡ した が っ て , D O Y 108は漉淑前の
乾塊 した状億 , D O Yl12 は湿潤な状態を表すo
湿潤 な D O Y l12 で は有効 エ ネ ル ギ ー が増 加す
る とと もに ､ EFは 1 に漸近 する ｡ これ は顛熱 フ
ラ. ッ ク ス が極 めて 小 さい こ と を表す ｡ 乾燥 した
D O YIO8で は有効 エ ネ ル ギ ー が増加す ると EF f羊
1 を下回_り ､ 顕熱 フ ラ ッ グス が大きく な っ て い る
こ とを表 して い る｡
(4) 蒸発微量七群落 コ ン ダクタ ン ス の 関係
観潮期間中に沸 掛まD O Y 89,113,138の 3 回行
われたが ､ そ の 方法は水を畝間に導水 した 後 ､ 畝
を壊 して 押 掛 こ引き入れる湛水港淑 で あ る ｡ 園
-
7 (塞) に観測期間 の 日蒸発微量(7:00 - 1S:00
の 積算億) と pen m an-M o ntieth法 によ る群落 コ ン
ダク タ ン ス を示 す｡ 図 - 7 ( 右)は表層 0 - 60c m
の 含水 量と降水量 お よぴ港救 急で ある c
D O Y 89と 113 の港淑 の 直後 には 蒸発 散量 に 大
きな変化は静め られない が , D O Y 138の 溶液 の
直後に蒸発散量は急激 に増大した｡ こ の 直前 は群
落 コ ン ダク タ ン ス が減少便向に あり , 小麦 が水 ス
ト レ ス を受けて い た と考 えられ る ｡ そ れ に よ っ て
蒸散も抑制され て い たが ､ 港耽に より復 活 した と
考えられ る ｡
(5) 気孔抵抗の 日 変化と季節変化
華北平原 にお ける穀物生産量 は溶液 に よ っ て コ
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園 - 8 良く帝水 された 開場(甲) と天 水 の みに よ
る 開場(良) にお け る気孔 コ ン ダクタ ン ス
の 日変化 .
Fi名･ 8 D iu n al･pEttem Of stom atal co n血 ctn ce (W;
w eu- wa.tcred;A: rain-fed.
ン ト ロ ー ル され て い る . 平原西部 の
''
山前平原
”
と 呼 ばれて い る地 域は 太行 山地 に建設 され た水庫
か ら の 用水 と豊富な地下水 によ る港概 が高い 穀物
生産量を維 持 して い る o 一 方 , 平原 東部 で は 表流
水 は農業用 水と して の 利用が 制限され て お り ､ 浅
膚地下水も塩分 を多く 含む た め ､穀物生 産量は低
い ｡
そ こ で､ 水 の 供給の 多寡に よ る蒸発 散量の 特性
を明ら か 止す るた め に ､ 水 を供給 した圃 場 と ､ 天
水 の み に よる 圃場 に お い て気孔抵 抗の 計測 を行 っ
た ｡ 図 - 8 は 天 水 の み に よる 区画 (良) と水 を十
分供給 した区 画 (W) にお ける D O Y l19にお け
る一気孔 コ ン ダク タ ン ス の 日変化で ある ｡ 早 朝は結
露が生 じた た め ､ 両者 の 差 は顕著で は ない が ､ そ
の 後 は R 区画 は コ ン ダク タ ン ス が 極め て 小 さく な
つ て い る■｡ 恐 らく R 区画 で は 9時頃ま で に結 露 し
た水分の 蒸発 が 終了 し ､ そ の 直後に水 ス ト レ ス の
た め義弟 を抑制させ た と考 え られる B W 区画 は
1び時頃 に最大 の コ ン ダク タ ン ス を示 した 後 , 夕
方 まで に徐 々 に下 が っ て い る ｡
親測期 間中 の 14:00に気 孔抵抗 (コ ン ダク タ
ン ス) の 計測 を継続 して 行 っ た ｡ 園 -･9 は気孔抵
抗の 季廟変化 をEl射 畳 ､ 土壌水分量 ､ 相対湿 度 ､
気温 とと もに 示す ｡ 寛孔抵抗 は全 体と して U 字型
を呈 して お り ､ prej血 ting と post- mi kjng の 時期
は気 孔抵蛎は 高く ､ join血gの 後 は低く な っ て い
る ｡ post･milking の 時期は実 は s enlec e ntにな っ て ■
お り■､ blo oming と mi 1king の ス テ ー ジ は 重要 な
成長期 で 水要 求 に対 して セ ン シ テ ィ ブな時期 で あ
る｡
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土壌水 分丑 ､ 気 温 ,
相対鞄度の 季節密化 .
Fig･ 9 Sea s o n al tre nds of storn8tal resi tanc e, s oil
moistt m
,
s olar radid ion, rehtivc h midity, and
airte mperah u
.
c.
り ､ 降水と感激 に よ る土壌水分 の 変動に よ っ て蒸
発散丑は変動す るだ ろう ｡ こ こ で は ､ 土 壌水 分丑
と気孔 コ ン ダク タ ン ス の 関係 を小 麦 の 生育段 階ご
と に計測 した｡･
図 - 1 0は 小麦 のjointing( 抜飾)､ tasseling(抽
穂), milk hg (港)お よ び post･ mitking ( 乳熟)
後に対する気 孔 コ ン ダク タ ン ス と 土壌水 分畳 の 関
係で ある ｡ ご こ で ､ 土壌 水分 は E S W(e xtractable
soilw ater) として 次式で 求め た B
ES W買 伽 -ow)/q-ew)
こ こ で , ea ､ ew ､ 酌まそ れぞれ土壌水分 含水 量 ,
しおれ点 の含水 量 ､ 圃 場揚水畳で ､ 奨城 の 圃場 で
は ew は 0+108,
■
耶ま0.355と い う健が 得 られ て
い る ｡
園 - 1 0に よ る と小 麦の 生育 ス テ ー ジ に よ っ て
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(6) 気孔抵 抗と 土壌水分の 関係
半乾燥地域 は 水不 足 が蒸発を抑制す る地 域で あ
ー 48 -
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園 - 1 0 気孔 コ ン ダク タ ン ス と 土壌水 分丑 の 関
係 . 土壌水分量 は シ オ レ 点 と圃場容水
量 の 間の 百分率 .
Fig. 1 0 Reh tio nship betw c etl StOm atal c oTldu cta n c e
aJld E S W in di 飽r e ntgro w l ng StBLgeS.
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園 - 1 l ア ルベ ドメ ー タ ｢ と光丑子計に よ っ て
地上で計測 された ND Vlの 時系列 .
Fig. 11 Tim ¢ sBrics of ND V lrn eastmd 81gro u nd by
albedo meterand P A Rsensor.
気孔 コ ン ダク タ ン ス の 最大値 は異なるもの の ､ ど
の ス テ ー ジで も E S Wが o.5付近を境 と して ､
E S Wが そ れを下回る と気孔 コ ン ダク タ ン ス は直
線的に低 下して い る . こ の こ と は土壌水分丑を知
る こ と に よ っ て蒸発散 の 抑 制効果をモ デリ ン グで
き る こ とを示 して い る ｡
(7) 分光反射率と植 生指標 の 季節変化
以上 の 研究は単 一 の 圃場にお け る実験結果をま
と め た成果で ある が ,最終的に は人工衛星 リ モ ー
ト セ ン シ ン グに よる 広域 フ ラ ック ス の 推定を目指
して い る ｡ そ こ で , 衛 星デ ー タ と同じ性質 の 観測
デ ー タ を地上 で得 るた め に ､ 紫城にお い て ア ル ベ
ドメ ー タ ー と 光量子 計を組み 合わせ て 可視域 と近
赤外域の 分光反射率 の 連続観測 を行 っ た ｡
園 一 1 1は地 上で 計測さ れた 2000年と 2 001
年春 の N D VI の 季節変化で ､ 2 回 の 小麦 シ ー ズ
ン と 1 回 の コ ー ン シ ー ズ ン を含む ｡ 電源 トラブ ル
等 に よ る欠*lJもあるが .小 麦と コ ー ン の 生育に伴
う N D V I の変化 が記録 され て い る .
図- 1 2は N O A A/A V H R Rに よ る 199 年の 築
城 の N D VIの 季節変化 で ある ｡ 最初 の ピ
ー ク は
小 麦 ､ 2番 目 の ピ ー ク は コ ー ン , 3番目 の 小 さい
ピ ー ク は越冬に入 る 前 の 小 麦 の最大 L AI期 を表
して い る ｡ 今後 ､ フ ラ ッ ク ス 観測値 と の 関係を検
討する こ とに よ っ て 衛星 に よる 広域化 の 糸 口 を つ
か む 予 定で ある o
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図 - 1 2 ■N OA A /A V H R Rに よ る 1 999年の 熊城の
- NDV 一時系列 .
Fig. 12 Tim e series of N D V Iby NOA A/AV E R Rat
Luanch ng ” 199 9.
点に おける デ ー タ を集積する と ともに ､ リ モ ー ト
セ ン シ ン グに よる広域ブ ラ ッ ク ス の 推定 を行う予
定で あ る｡
そ の 成果は別に行 っ て い る地中水循帝 の 研 究成
果と結び つ けて 華北平原 ､狭義に は海河流域にお
ける総合的な水循環の 理解 に発展 させ た い と考え
て い る ｡ 蒸発散は 地表面か ら上 向き の フ ラ ッ ク ス
で あり , 水文循環 の 一 乗過程 で ある ｡ 地表面から
下 向き の フ ラ ッ ク ス
､
で あ る浸透に関する観測も実
施中で あり ､ 地 中水循環シ ス テ ム お よび地表水 シ
ス テ ム とと もに流域水循環と して 野馳する こ とを
試み る c
そ の た めに は流域 の 空間性 の 罫織が重要で ある
と考えて い る ｡ これ ま で の 成果で 華北平原にお け
る水循環 は い く つ か の ユ ニ ッ トに分割 で き ､資源
と して の 地 下水を考え る際に は扇状地の 水循環が
重要で ある こ とが わか っ て きた ｡ そ の 他 ､ 山地 の
水循環､ 低地の 水循環 の 階層構造 と して 華北平原
の 水循衆 を捉 える こ と が で き る可 能性が 明 らかに
され つ つ ある o
本研究は地域 の 観点か ら は
一
つ の 事例研 究に過
ぎな い が ､ 特定の 気候 ､ 地 形 ､ 地 質条件 にお ける
水循舞 の 理解 は水循環 に対す るプ ロ トタイ プ を与
え ､ これ を全球ス ケ ー ル を持 つ 知放べ
- ス シ ス テ
ム の 中 で 集積する こ と に よ っ て ､ 事例研 究 の 位置
付 けが可 能 と なる ｡ こ の ようなデ ー タ ベ ー ス の 構
築 の 念頭 に置い て 野外観測 を行 っ て い る c
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謝辞
中国華北平原に お け る小麦 と コ ー ン 畑 を対象と
して フ ラ ッ ク ス 観測を行 っ た 結果 を報告 した ｡ 今 今回 は千葉大学 ､ 筑波大学 ､ 熊本大 学と中国科
後 は太 行山 ､ 南皮 と い っ た土 地 条件が 異なる観測 学院石 家庄農業現代化研 究所
･ 連合水問題 研究ヤ
ー49-
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か らフ ラ ッ ク ス 観測 に 関わる 部分 の 紹介 を行 っ
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F L UX OB S E R V A TION A T T HE IR RI G A T E D F A M L A N D
IN NO RT HCHINA P L AIN
A. Ko ndohl, C. Ta ng
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and Y. Z hang
ユ
1 Cente rfo rEn viro nm entalre m ote SensITlg, C hib8 Univ ersity. l
-3 3 Yayoi,tn age, C hiba2 63
185 22. Japa n
2 Gr aduate SchooLofScie n c eand Te chn olog y. Chiba University. ト3 3 Yayoi.Jnage, C hiba 26 3-B 52 2, Japan
3 lnst, Shijiazhuang Agric ultural Moderniz atio n, CA S, 2 86 Hu aizhorLg R d, , S hijiazhu a喝 0 500 21, P.R.C hin a
This paperpres ents s o m e of utc o m es丑
･
o m N C P(No rthChin aPlain) N 38o proje ct. This is a synthetic
project c o n c ernlrlg Whole hydrologlCalpro c ess e5 in cluding e v apotra nspiraLtio n, s ubsu rfac e w ater, w ater
c o ntamindio n, m o u ntain hydr ology, a nd s o orl. Flu)くis animpo rtmtpart of N CP N38
o
proje ct.
Thr ¢eflu x statio n s are disposed alongN38
o■lin e, a nd 仇IX eShav ebe e n m easur ed corltin u o uslyfro m199.
The res ults 缶･o m Luan che ng Agro-Ec osyste m Station arepres erltedirlthis paper:Experirne ntal siteislarge
fieldof winter wheat and s um m er m aize. W he atis s e eded in afieldo n aro u nd October and harv ested oTl n e xt
Ju n e. M aize s e ason is &o mJu n eto Septe mber･
So me selectedres ultsinlastthr eeyears are explain ed belo w :
1) Co mparis o nbetw eerLlysim eter m ethod･ andbo wen rBLtio energybalan c ete chnique(BRED)
Se as o n altre nd ofe v apotran spiratio nin1999 whealt Se as o n W as m e as ured byboth large w eighinglysim eter
and BRE Bm ethod(Fig.2). Both m ethods ga v e coJISister(I r esults and pro v ed the ac c ur acy of the B R E B
m ethod･ The av erage ev apo r atio nin wir[ter wheat seas on w as 2･93m m bylysirn eter, a nd 2･511rl mby B REB
m ethod. Soile v apora.tio n m c a5u red by micr o-1ysl m et r Was abo ut ln m,l and corr espo nded to abo ut 20% of
totale v apotran splr atio n.
2) Diu m ala nds e as o n al changesinhe atbudgetin199
D iu r nalch angein he atbhdgetin 1999 whe ats eas on are sho wnin Fig･ 3･ The ratio ofl如 ntheat(L E) to
n et radiatio n(Rn) w asgraduallyin cre ased a cc o mpanied by the grow 也 of whealt･ Fig1 5 sho w s se as o nal
changesinhe atbudget. The changingtr end of LE/知 w a5 Cle arB
1
0 m DOY(Day ofYe ar)100to D O Y 12 0, a nd
it w aspr opo rtio n alto the ch皿 ge Sin L Af(LeafAr eaInde x) in Fig･4･
'
3)Infhenc e ofirriga:tion
The gr alnPr oduction in NCP has be erL mairltain ed by abtlndant irrlgatio n w a･ter e xtra cted 加 m
gr o undw a:ter, ho w e v er, gro undwaLterlev elhasbee ndeclinlng at a r ate Oflm/ye ar･ Ass urnlng the effe ctiv e
po ro sib, of the aquifer as3 0 %, a n n u al am o u.Tt Ofirrigatio71 re a ched 3 00m ln･ It is c o mpar able with an n ual
pr ecipitatio nin this are a･
Fig. 6sho w sthe r elation shipbetw e e n avilable e n ergya nd ev apor atio n ratio(E F
- L E/(L E＋H)). Irrigatio n
w as applied at DO Y109with 60m m of w ater･ ln w et cas e at DOY l 12, EFappr o a ches u nity1 0n the other
hand, E F色11sbelo w unityin thedry c ase a土 DO YIO8, a nd m ea n slarge sensitive he atnu x･ Irrigatio n c ertainly
affe cts the he atbudget on thefleld1
4) Relatio n shipbetw ee n ev apotr an spira:doll a nd cr op c o ndu ctan c e
lrngatio n w asapplied at D OY89, 11 3, 138irL199 9whe at se as o n･ Fig･ 7 sho w sthe s eas o n a) changesin
E T and crop c o ndu ctan ce(left), daily pre cipitation, and av er age s oil m oisture betw ee ngr o u nd s u rfac e and
6 0cIT)depth･ There w erelittle cha nges at the irrlgatio n ofD OY89 and 113･ ho w e v er, E Tsho wedsharp In cre as e
afterimgaLtio n a:i DOY 13 8･ The cr op c o ndu ctan c e w asin the de cre aslng te nden cy Just beforetheim gatio n at
D O Y 13 8
,
a nd whe at w asin the str essed c o nditio n･ E Tw as c o ntr ouedby the lo w s oil m oisture, ho w e v er･ the
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irrigatio npr orn otedthe tra nspir atio n1
5) Diurn ala nd se as on al v ariatio n sin sto m B[talresistan c e/co nductan c e
The cr op produ ctio nin th6 NC Pis stro ngly co ntroled by theirrigation. A m ou nt of av ailable w ateris
differe ntbetw e e nthedistricts be catlSe Ofthedifferentland c o ndit o n･ s u ch asgeo m orphic tmits, o r s alhlity, a nd
so o n･ The effect of irriga:ti()nshouldbe re vealedto u ndersta nd the a ctu al n aLtur e Of e v apotr ansplratio n u nder
hu m an m an agem e nt.
Fig･ 8 sho w s the diu rnalpatte m of sto m atal c ondu cta n c ein w ell- w atered(W) and rain-fed(R)
e xperim a ntalGeld･ Thereis little differ en cein the early m o m lng, ho w e v er, sto m a,tat co ndu ctan cein rain- 免d
field bec a m e v ery lo w c o mpar ed with that of w ell･ w ater ed丘eld･ The StOm 血I co nductan ce at the γell- w atered
鮎1dsho wed its m血 m um at arot md10a･ m ･ ･ andthegr adualyde cre asedto thc ev e nlng minim u m.
Fig･ 9 sho ws the s eas o n al changesin sto m atal re sistanc e m easu red at14 a･ m ･ with s oilm oistur e and
m ete o rol gic alc ompo neI血 Th¢tr endin sto m atalr esistance sho w ed U-shaped change･ Sto m atalre sistallC e W as
highinpro-jointinglandpo st- mi lking st喝 e, 孤 dlow afterjointingstage.
6) Relatio n shipbetw eerl StO m 血1r esistan c e ands oilm oistu re
Ev apotr an splratio nis co ntrol ed by the s oilm oistu re espe cialyin the s emi- aridreglO n･ The r ehtion ship
betw e en s oilm oisture a nd sto matal c o ndu ctan c eis sho w nin Fig･ 10･ Soilm oistureis e xpres sed as an
extra ctable soilw a土er(ES W) sho wnbelo w :
･ ES W芦 伽 10w)/(”-9w)
wher eCat ew･ and efare s oilm oishLr e C Onter[t, W eltingpoint, fieldc apacity, respe ctiv ely. 1n Lu an cheng statio n,
ewis 0.1 08and efis0.355.
Altho ughthe m axim um co ndu ctan ceis differ entin growing stages, sto m atal co ndu cta n c ede cre ases
linearly with decr easingES Wwhe nES Wfall belo w0,5, This･m e耶 the pos sibilityto m odel c o ntrol ofs oil
moisttm to ev apotra n splr ation.
7) Sea so n alv ariatio nsin spectralr eBe cta n ce and v egetatio nindex
The resultsin field e xperl m etTtS areplan n lng tO r e鮎 ct the estim atio n of ar e al血u xby s atellite rem ote
seI血 g･ As:a gr otLnd truth experim ents, spe ctralre丑ecta n c eis m e asu r ed at the gro u nd lev el illLuan cheng
station.
Fig･ ll 8ho w s也e seasond tr end ofN D VI(Nor m alized Differ en c eVegetatio nlndex) by albedo m eter
and PAR(Photo synthetically Activ eRadiatio n) s en s or･ Tw o whe at se as o n s and o n e m aiz e s甲 O n arein cluded
in the tim e s eriesI Time change sin NDVIa c com panied bythegr o w血 of wheaLt and m aize are clea rly r ec orded
i一lthe 丘guz'e.
･Fig･ ･1 2sho w s也e tim e:s eries of N D Vlby N OAA/A VHRR at Lu an cheng Eta;lio n. Ther e r ec ognlZ eSthree
NDV Ipe aks･ First peak de n otesthe winter whe at･ a nd s e cond o n eis su m m er maiz e･ Third peak m e an sthe
m axim u mL A Iof whe atju stbefor芦the winter do r m a n cy staged The tre ndis str o ngly r ehtedto the changein
ev apotr an spira:tio n, a nd us edto expa ndpointflu x m eas町 em ent tO Wide ar e a.
So m epr elirnln ary es ultsfor e xte nsiv e･whe at and m aiz eirrigated fieldin N C Paredes cribed in this paper･
The obser v atio n a:t othertw o statio ns are contin uedto getdaLta withdifferentland c o n4itio n5, a nd plan n ingtO
expandpointdaLtatO wide ay ¢bys atellite r e m ote se nslng･
T he o utco m eswi llbe c血bin ed with the r esults &o mps ubs urfa ce u nit of the pr oje ct, and aim s at ge n eral
underst孤 ding ofthe hydr ologicalcyclein N CP.
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